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PVA 复合防水剂的制备工艺简单，并适用于非碱性环境，对石膏制品质轻的特性无明显影响。浸水 2 h 后，试样的
吸水率仅为 0． 9%，其湿强仍然是普通石膏制品干强的 1． 4 倍。
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Abstract:Waterproof performances of gypsum products were studied by adding waterproof agents of silane
coupling agent A151 and polyvinyl alcohol (PVA) ． Their waterproof mechanism was discussed through
microstructures，contact angles and surface element distribution of gypsum products． A151 changed the
surface wetting performance of gypsum from hydrophilicity to hydrophobicity． PVA was filled in the
capillaries of gypsum products，which improved their mechanical strength without increase of their
density． Therefore，waterproof abilities of gypsum products were significantly improved by combined
waterproof agents of A151 and PVA． At the same time，it is a facile process to prepare the composite
waterproof agent． They can be used under non-alkaline condition，and retain the light-weight property of
gypsum． After soaking in water for 2 h，the obtained samples had water-absorption capacities as low as 0．
9%，and their wet strength still remained 1． 4 times that of dry strength of original gypsum products．
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1 引 言
石膏建筑材料质轻、防火，并具有一定的隔声、保温和呼吸功能，被认为是一种生态建材、健康建材。但















实验原料:脱硫建筑石膏，漳州正霸建材科技有限公司提供，其初凝时间为 7 min，终凝时间为 9 min，其
它性能指标符合 GB 9776-2008《建筑石膏》标准;硅烷偶联剂 A151、聚乙烯醇 1750、冰醋酸、消泡剂等原料均
为市购品。
主要仪器:自制模具(40 mm ×40 mm ×40 mm);日立台式显微镜 TM3000;XL-30 环境扫描电镜(EDAX
Phoenix 能谱仪系统);接触角测量仪 DSA20;WYA-300 液压式压力试验机。
2． 2 防水剂的配制
将 PVA 加入水中，加热并搅拌，待 PVA 完全溶解后，冷却至室温。将冰醋酸逐滴加入 PVA 水溶液中，调
节 pH 为 4． 5 ～ 5． 5，加入 A151，在室温下搅拌，直至溶液透明澄清。
2． 3 试样的成分配比
为了分析防水剂对石膏防水性能的影响，采用 4 种配比，见表 1 所示。
表 1 成分配比
Tab． 1 Compositions of raw materials
Sample Gypsum /g A151 /g Polyvinyl alcohol /g Water /g Bulk density /g·cm －3
1 100 0 0 80 0． 99
2 100 1 0 80 1． 00
3 100 0 4 80 0． 98
4 100 1 4 80 0． 98
2． 4 试样的制备
按成分配比加水稀释防水剂。将 100 g 脱硫建筑石膏加入一定质量的防水剂稀释液中，滴加适量消泡
剂，充分混合，搅拌 2 min，注入到 40 mm ×40 mm ×40 mm 的模具中，刮平表面余料，成型 1 h 后脱模，干燥。
2． 5 性能测试
吸水率测试:将试样在(40 ±2) ℃的恒温箱中烘至恒重，于干燥器中冷却至室温，用天平准确称量其绝干
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加，进而提高石膏的承重能力。石膏试样的吸水率如图 1 所示。试样 1 为普通石膏制品，浸水 0． 5 h 后其吸
水率已达到 34． 6% ;试样 2 为外掺 A151 防水剂的石膏制品，浸水 0． 5 h 后其吸水率比试样 1 的吸水率下降
了 22． 3%，但是浸水 2 h 后其吸水率达到试样 1 的水平;试样 3 为外掺 PVA 的石膏制品，浸水 0． 5 h 后其吸
水率为 3． 4%，但是随着浸水时间的延长其吸水率可达到试样 1 的水平;试样 4 为外掺 A151 /PVA 复合防水







石膏试样的抗压强度如图 2 所示。试样 2 与试样 1 的强度性能相似。试样 3 的干强比试样 1 的干强提高了
1． 2 倍，其湿强也达到试样 1 的干强水平。试样 4 的强度性能最高，其干强比试样 1 的干强提高 1． 8 倍，特别
是其湿强仍然是试样 1 的干强的 1． 4 倍。因此，硅烷偶联剂 /聚乙烯醇改性的石膏制品与普通石膏制品相
比，具有较高的耐水强度。
图 1 防水剂对石膏吸水率的影响
Fig． 1 Influences of waterproof agents on
water-absorption of gypsum
图 2 试样的抗压强度
Fig． 2 Compressive strength of samples
3． 3 防水剂的作用机理分析




［6］。公式(2)为 Laplace 公式对毛细现象作近似处理［7］。当亲水的石膏表面接触到水(θ ＜ 90°) 时，
ΔP ＜ 0，水分不需要外加压力即可自动渗入毛细孔中，并且水分可在石膏制品内部反复改变方向进行迁移，
导致石膏制品吸水速率快和吸水率高。
ΔP = － 2γcosθr (2)
式中:ΔP-附加压力;γ-液体表面张力;θ-接触角;r-毛细孔半径。
3． 3． 2 硅烷偶联剂 A151 的作用机理分析
硅烷偶联剂 A151 的成分为乙烯基三乙氧基硅烷，可以作为表面改性剂。如图 3a 所示，Berry Arkles 对
A151 的作用过程提出了四步反应模型，即水解、脱水缩合、形成氢键、形成共价键连接［4］。如图 4b 和图 5 所
示，经 A151 处理后试样 2 表面的静态接触角达到 120． 0°，表面上出现碳元素和硅元素。石膏表面覆盖了一
层疏水基团朝外排列的薄膜，使石膏的表面能降低。根据公式(2)，当 θ ＞ 90°时，ΔP ＞ 0，必须施加一定的
压力才能使水分进入多孔性固体材料的孔隙，孔隙越小，所需的外加压力越大。但是，石膏制品内含有大量
相互贯通的空隙。当试样 2 浸入水后，外加压力(水压)易大于 ΔP，水分即渗入内部，导致在浸水 0． 5 h 后试
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样 2 与试样 1 的吸水率相差不到 10%，并在浸水 2 h 后两者的吸水率基本一致。
图 3 防水剂的作用机理
Fig． 3 Functional mechanisms of water-proofing agents
3． 3． 3 复合防水剂的作用机理分析
图 4 石膏制品的断面形貌和表面接触角(a)试样 1;(b)试样 2;(c)试样 3;(d)试样 4
Fig． 4 Fracture microstructures and surface contact angles of gypsum products
图 5 石膏制品的表面元素分布






［9，10］。分析试样 3 的表面能谱( 图 5)，试样 3 的表
面上出现碳元素，即 PVA 溶液失水后收缩形成硬质凝
胶，分散在石膏浆体中，干燥后石膏晶粒表面被 PVA
所包裹。如图 3b 和图 4c 所示，由于 PVA 为多羟基聚
合物，试样 3 的表面静态接触角为 66． 7°，仍具有吸水
性。但是，其内部的毛细孔被 PVA 填充，空隙的孔径
缩小，使试样 3 的吸水速率大幅降低。因此，浸水 0． 5
h 后其吸水率降至饱和吸水率(浸水 24 h) 的 10． 1%，
而试样 1 在浸水 0． 5 h 后已趋于饱和。如表 1 所示，
石膏外掺 PVA 后，试样的体积密度无明显变化，表明不改变水膏比、外掺 PVA 的石膏制品可以保留质轻的
特性，同时可以填充毛细孔和缩小空隙。而缩小空隙一般通过降低掺水量( 如使用减水剂) 来实现［8］。但
是，这种方法同时也提高了石膏制品的体积密度。
外掺 A151 /PVA 复合防水剂后，试样 4 的表面上出现硅和碳元素，静态接触角为 125． 7°。其表面的羟基
被 A151 的疏水基团替代，表面性质由亲水转变为疏水。如图 3c 所示，A151 /PVA 复合膜内的疏水基团朝外
排布，使试样的表面能降低;外掺 PVA 可以使石膏制品内部的空隙缩小，增大了抵挡外加压力的 ΔP。外掺
A151 和 PVA 对降低石膏制品的吸水率起协同增强作用，即保留了石膏制品的质轻特性，又使试样的吸水率
降低，浸水 2 h 后仅为 0． 9%。
硅烷偶联剂 A151 的另一个作用是作为交联剂，可以提高 PVA 力学性能。PVA 填充在石膏晶体之间的
空隙中，并作为粘结剂，使石膏晶粒间的作用力增强，从而使石膏制品的力学性能得到提高。因此，试样 3 的
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干强和湿强得到提高。硅烷偶联剂 A151 的水解产物含有 Si-OH，可以与 PVA 分子链上的-OH 发生交联反








(3)外掺 A151 /PVA 复合防水剂后，A151 和 PVA 能产生协同作用，使石膏制品即具有低吸水率又提高
耐水强度，同时保留了石膏制品的质轻特性。
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(神秘的地球报道)英国研究人员发明世界最黑的物料，它只吸收 0． 035% 的光线，肉眼根本无法看清
楚，黑得像一个“黑洞”。
Vantablack 是萨里奈米系统公司(Surrey NanoSystems) 利用比头发细 1 万倍的碳奈米管所制造，这种奈
米管小到光线无法进入，只能穿过其间的缝隙。这种超黑物质传导热的效率为铜的 7 倍，坚固程度为钢的
10 倍。
萨里奈米系统公司开发这种超黑材料供天文摄影机、望远镜以及红外线扫描系统使用。它能减少杂散
光，提高天文望远镜观看最暗恒星的能力。
(来源:新浪科技 )
